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ABSTRACT:

The industrial sector faces a new paradigm of energy offshoring,
where distributed generation can play a leading role in reducing
energy costs in industries, as well as in its C02 emissions. This
work shows the potential that photovoltaic self-consumption
systems can present to face part of the consumption in the
industries of the agri-food sector, specifically the oil mills. The
electrical consumption of this type of industry for an oil mill is
analyzed, as well as the level of coupling between the actual
consumption profiles and the estimated photovoltaic generation
profiles for a given range of powers of the photovoltaic
generator. The analysis method is easily extrapolated to any mill
located in Spain. Likewise, and given that this type of industry
has a very characteristic consumption profile, the results
obtained are easily transferable to other oil mills. For the mill
analyzed, and from an annual perspective, a level of use of the
generated photovoltaic energy of 75% with a self-sufficiency
index of 20% has been estimated, highlighting the great
potential of this technology, as an energy option in this type of
industry, as well as in any other that presents a consumption
with little variability.

Key Words: self-consumption, distributed generation, energy
efficiency, energy relocation, prosumer, olive mill.

RESUMEN:

El sector industrial se enfrenta a un nuevo paradigma de
deslocalizacion energética, donde la generacion distribuida puede
presentar un papel destacado en la reduccién del coste energético en
las industrias, asi como de sus emisiones de CO.. Este trabajo
muestra el potencial que pueden presentar los sistemas de
autoconsumo fotovoltaico para hacer frente a parte del consumo en
las industrias del sector agroalimentario, en concreto las almazaras.
Se analiza el consumo eléctrico de este tipo de industria para una
almazara, asi como el nivel de acoplamiento entre los perfiles de
consumo reales y los perfiles de generacién fotovoltaicos estimados
para un rango determinado de potencias del generador fotovoltaico. El
método de analisis es facilmente extrapolable a cualquier almazara
ubicada en Espafia. Asi mismo, y dado que este tipo de industria tiene
un perfil de consumo muy caracteristico, los resultados obtenidos son
facilmente trasladables a otras almazaras. Para la almazara analizada,
y desde una perspectiva anual, se ha estimado un nivel de
aprovechamiento de la energia fotovoltaica generada de un 75% con
un indice de autosuficiencia del 20%, poniendo de manifiesto el gran
potencial de esta tecnologia, como opcidn energética en este tipo de
industria, asi como en cualquier otra que presente un consumo con
pequefia variabilidad.

Palabras Clave: autoconsumo fotovoltaico, generacion distribuida,
eficiencia energética, deslocalizacién energética, prosumidor,
almazara.




1 INTRODUCCION

La generacion distribuida se puede definir como el conjunto de sistemas de generacién eléctrica que se encuentran
conectados dentro de las redes de distribucion [1]. Estos sistemas se caracterizan, principalmente, por una potencia de
generacion inferior a 50 MW, por su conexion a la red eléctrica de distribucion, por no existir una planificacion centralizada y
por su ubicacién cercana a los puntos de consumo.

Las energias renovables presentan un papel esencial en el desarrollo de la generacién distribuida. Estas han ido
aumentando paulatinamente su contribucion en el consumo de energia primaria mundial, representando en 2018 el 10,8%
del total, lo que las convierte en la cuarta fuente de consumo de energia primaria en el mundo. Es importante destacar que
el 84,7% de energia primaria consumida en el mundo aun proviene de combustibles fosiles [2].

Dentro de las energias renovables destaca la energia solar fotovoltaica. Dado que Espafia presenta niveles de irradiacion
solar muy elevados, existe un gran potencial para el desarrollo de esta tecnologia, en concreto, del autoconsumo
fotovoltaico. En este sentido, la generacion distribuida basada en sistemas de autoconsumo fotovoltaico (SAF) puede
representar una alternativa, como fuente de energia principal, en las industrias que presenten un consumo energético que
se desarrolle, en gran medida, durante las horas de sol, figura 1(a). Entre los elementos principales de un SAF destaca el
generador fotovoltaico con su potencia pico, siendo ésta la potencia maxima que puede entregar el generador fotovoltaico
en condiciones estandar (STC): irradiancia de 1000 W/m2 y temperatura de célula de 25°C [3] y el inversor que transforma la
corriente continua generada por los médulos en corriente alterna para hacer frente al consumo o inyectarla a la red, figura
1(b). Otros elementos como el cableado, reguladores, aparamenta y contadores hacen que la instalacién funcione
correctamente y cumpla los requisitos de seguridad de este tipo de instalaciones.
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Figura 1: (a) Diagrama de bloques de un SAF. (b) Perfil diario de consumo y generacion fotovoltaica.



Para analizar los SAF se utilizan los indices de autoconsumo (IAC) y autosuficiencia (IAS). El IAC se puede definir como el
cociente entre la energia fotovoltaica autoconsumida, Epvcon, ¥ la energia fotovoltaica generada, Epv,gen, (€cuacion 1). EI IAC
indica el nivel de aprovechamiento de la energia fotovoltaica generada. Por otro lado, el IAS proporciona el porcentaje del
consumo, Ei, que es cubierto a partir de la energia fotovoltaica generada (ecuacion 2) [4]. T corresponde al periodo de
analisis.

_ EPV,cun,‘r

(PSCYT_ EPV,gen,‘r (1)
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Este articulo trata de analizar, a través de los mencionados indices, como los SAF pueden resultar una alternativa
energética interesante para las almazaras, asi como para cualquier industria que presente un perfil de consumo similar.
Para abordar este estudio, el articulo se ha estructurado en diferentes secciones. En la seccion 2 se estudiara el perfil de
consumo de las almazaras y se presentarad el método de analisis basado en el trazado de las curvas de autosuficiencia y
autoconsumo para un rango determinado de potencias de generador fotovoltaico. En la seccién 3 se mostraran los
resultados del estudio y la discusion de los mismos. Por Ultimo, en la seccidn 4 se presentaran las conclusiones.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1. LAS ALMAZARAS EN ESPANA Y SU CONSUMO ENERGETICO

El sector industrial agroalimentario del aceite de oliva tiene una gran importancia econdmica, social y ambiental en Espafia,
donde existen mas de 1.700 almazaras repartidas por la geografia espafiola y en las que se produce, segun la Agencia de
Informacion y Control Alimentarios, mas de 1.000.000 de toneladas anuales de aceite de oliva.

Una almazara esta formada por un conjunto de equipos e instalaciones de consumo industriales: lineas transportadoras,
lavadoras, molinos, batidoras, prensas, bombas de trasiegos,..., que conforman una serie de procesos industriales para la
elaboracion de aceite de oliva, donde destacan la recepcién de la aceituna, lavado, molienda, batido, separacién por fases,
centrifugacion, almacenamiento, deshuese y otros consumos auxiliares. Las almazaras se clasifican en tres grupos en
funcién de su produccion de aceite de oliva y consumo eléctrico, Tabla 1 [5].

Tabla 1 Clasificacion de las almazaras segun la produccion final de aceite de oliva

Categorias Produccién de aceite de oliva (t) Consumo medio
de electricidad ( MWh)
Pequefio <1000 92
Medio 1000 <producciéon<5000 435
Grande > 5000 923

Para ilustrar el consumo eléctrico de este tipo de industria se ha monitorizado durante un afio la potencia consumida por
una almazara. Los datos monitorizados presentan un tiempo de almacenamiento o registro de 15 minutos, que puede ser un
valor es adecuado para abordar este analisis [6]. Si bien estos datos corresponden a una almazara, los perfiles de consumo
de la mayor parte de las almazaras son similares variando solo la potencia de la misma que viene dada por el tamafio de la
almazara.

Atendiendo al consumo eléctrico hay dos periodos caracteristicos: campafia de recogida de aceitunas y fuera de campafia,
siendo el consumo eléctrico apreciablemente mayor en el primer periodo. En la figura 2(a) se muestra el perfil de potencia
eléctrica consumida (kW) a lo largo de un dia de campafa. Se aprecia como la potencia, aparte de ser elevada, suele
presentar poca variabilidad a lo largo del dia. Este aspecto es interesante, como se estudiara en el siguiente apartado, ya
que permite alcanzar un buen acoplamiento entre las curvas de generacion fotovoltaica y el consumo eléctrico de la
almazara durante las horas de sol. Por otro lado, para el periodo fuera de campafia se puede distinguir a su vez tres tipos
de perfiles: laborable, laborable con envasado y no laborable. Fuera de campafia, el consumo es relativamente pequefio
destacando la falta de actividad en la planta de produccién. Los consumos se deben exclusivamente a la actividad propia de
oficina en los dias laborables (iluminacion, SAl, climatizacion, ordenadores,...), figura 2(b). Asi mismo, el consumo es
practicamente residual los fines de semana ya que no hay actividad ni de produccién ni de oficina y solo debe hacer frente



al alumbrado y SAl, figura 2(c). Por ultimo, no todas las almazaras envasan aceite, en este caso si, por lo que hay que
destacar un consumo en este sentido que existe tanto en el periodo de campafia como fuera de ésta, figura 2(d). Hay que
destacar que se produce durante las horas de sol, aspecto que también favorece la utilizacion de los SAF.
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Figura 2: Diferentes tipos de perfiles de potencia eléctrica consumida (W) de la almazara objeto de estudio obtenidos a partir
de datos monitorizados: (a) Dia de campafia (b) Dia laborable fuera de camparia (c) Dia fuera de campafia y fin de semana
(d) Dia laborable fuera de campafia con proceso de envasado.

2.2. ESTUDIO DE CASO DE SAF EN ALMAZARA

Se va a estudiar el caso de una almazara ubicada en la provincia de Jaén, Andalucia, para analizar las oportunidades
energéticas que se obtienen con la instalacion de un SAF en este tipo de industria. El estudio se ha planteado con SAF
directo sin almacenamiento ya que la legislacion espafiola ofrece la opcidn de venta de energia para los excedentes de
generacion. De esta manera, la almazara pasa de ser consumidor, a ser también productor, dando lugar a un nuevo
concepto de la generacién distribuida, prosumidor. Por otro lado, aunque los dispositivos de almacenamiento estan
experimentado un gran crecimiento, aun los costes no son competitivos. La almazara objeto de estudio, segun la
clasificacion de la tabla 1, es de categoria grande, presentando un consumo anual de 1.406.436 kWh. Los datos de
consumo de la almazara han sido recogidos durante 1 afio completo, a través de un sistema de monitorizacién que ha
medido la energia activa y reactiva con un intervalo de registro de 15 minutos. El periodo de medicion fue de abril 2018 a
marzo 2019 [7].

Para evaluar el potencial de los SAF se van a obtener las curvas de autoconsumo y autosuficiencia para potencias
nominales del generador fotovoltaico, Po, hasta 2 MW (i.e. se van a calcular los IAC e IAS con un rango de potencia nominal
de 0,01 a 2000 kWp con un incremento de 10 kWp). Este valor de 2 MW se justifica para poder apreciar en toda su
extension, asi como las diferentes regiones caracteristicas de las curvas de autosuficiencia y autoconsumo.



Para el célculo de la potencia del generador, Pary, se han utilizado los datos de irradiancia de un afio meteorolégico tipico,
aportados por la base de datos de la Agencia Andaluza de la Energia, y a partir del Factor de Rendimiento (PR), ecuacién
(3) [3]. Este método ha sido utilizado en diferentes trabajos [8,9].

G,
Pory = Py X PR X —— 3)
STC
Donde G es la irradiancia incidente y Gsrc la irradiancia en STC. EI PR utilizado en este caso es de 0,75, valor ampliamente
aceptado en este tipo de instalaciones en Espafia [10]. El angulo de inclinacion considerado en el estudio es de 30° y
pretende maximizar la generacion durante todo el afio [7].

Para el célculo de los IAC e IAF a través de las ecuaciones 1y 2 es necesario conocer la energia fotovoltaica generada,
Epvgen, ecuacidn (4), la energia consumida por la instalacién E., ecuacion (5) asi como la energia fotovoltaica
autoconsumida, Epv, con, ecuaciones (6 y 7) [8,9].

EPV,gen,r = Z PPV,gen,k,rk X T (4)
k
E + ZZPL,krk X Ty (5)
k
EPV,Con,‘L' = Z PPV,COTl,k,Tk X Tk (6)
k
EL,k,‘L'k St EPV,gen,k,rk 2 EL KTk
EPV,con,k,‘rk = E i E < E (7)
PV,genk,t St PV,genk,t L k,Tg

Donde T se corresponde con el periodo de estudio (dias, periodo de campafia, periodo fuera de campafia y anual), T« es la
duracion del intervalo de registro y k es el nimero de intervalos en el periodo de estudio [3].

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente, se realiza un estudio de los perfiles diarios de consumo y generacion fotovoltaicos para diferentes potencias de
generacion, que permitira ilustrar como se acoplan ambos tipos de perfiles de potencia. A continuacion, se van a considerar
periodos de analisis mayores para analizar el potencial de los SAF como alternativa energética en este tipo de industria.

Se observa como para un dia cualquiera de campafia, aln con potencias muy altas de generacién (e.g. 900 kWp), no se
llega a cubrir las necesidades de consumo durante las horas de generacion de la almazara analizada, tal y como muestra la
figura 3(a). Esto ocurre por la potencia de la almazara que segun la tabla 1, es tipo grande. Asi mismo, se observa como,
dada la poca variabilidad del consumo, se puede alcanzar un elevado nivel de aprovechamiento de la energia solar
fotovoltaica a pesar de las altas potencias de generacion. Esto pone de manifiesto la gran sintonia entre los perfiles diarios
de generacion y de consumo de la almazara.
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Figura 3: Dia de campafia (3 de enero) (a) Perfiles diarios de carga y de generacion fotovoltaica para diferentes
potencias del generador fotovoltaico (b) Curvas diarias de autoconsumo y autosuficiencia.

Con los perfiles obtenidos, figura 3(a), se pueden obtener Epvcon, asi como IACe IAS, para un T diario y un rango de
potencias hasta 2 MWp, figura 3(b). Se muestra como en el periodo de campafia y hasta 800 kWp, el IAC es 1, lo que
implica que toda la energia generada es consumida por la almazara. Por otro lado, el IAS aumenta linealmente hasta ese
valor al aprovecharse practicamente toda la energia generada. A partir de ese punto, el IAS aumenta con una pendiente que
va decreciendo al aumentar la potencia nominal de generacion. Debido al gran consumo que presenta esta almazara y que
esta distribuido practicamente por igual durante todo el dia, el IAS para autoconsumo directo esta siempre por debajo del
40%. Si bien, se pueden alcanzar estos niveles de autosuficiencia, el tamafio del generador fotovoltaico asociado puede ser
inviable en la practica. Ademas, hay que considerar que esta situacién no se produce fuera de campafia.

Si se realiza el mismo anélisis en un dia fuera del periodo de campafia de recogida de aceitunas (3 de julio), se observa que
Epv.con €n funcion de la potencia pico del generador fotovoltaico es capaz de cubrir gran parte del consumo de manera
instantanea, y el resto de energia se vierte a la red, obteniendo, en el caso de la legislacion espafiola (RD-Ley 15/2018),
una remuneracion econdmica por la misma, Figura 4(a). En este caso, si interesa vender el excedente, pues al tener una
potencia pico ajustada a las necesidades de campafia, los excesos de energia permiten en este periodo mejorar el retorno
de la inversion realizada.
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La figura 4(b) muestra un punto de interseccién de los IAC y IAS (en torno a los 500 kWp). Este es el punto ZEB (Zero
Energy Building) y se caracteriza porque se igualan los dos indices. A partir de las ecuaciones (1) y (2) se llega a la
conclusion de que la energia consumida en la almazara es igual a la energia generada por el SAF.

ZEB = EL,T = EPV,gen,‘r (8)
Si fuera posible aprovechar toda la energia generada, utilizando diferentes estrategias como gestién de cargas o uso de
sistemas de acumulacién, se podria hacer frente a todo el consumo. En la figura 3(b) no se aprecia el punto ZEB ya que en
el periodo de campafia de recogida de aceitunas el consumo de energia de la almazara es muy elevado y seria necesario
un generador fotovoltaico excesivamente grande para que la generacion del mismo igualara al consumo. Dado que fuera del
periodo de camparia, el consumo energético es muy pequefio comparado con el consumo en periodo de campania, el SAF
tiene unos IAC pequefios, ya que poca energia fotovoltaica se autoconsume pues la gran mayoria de energia generada se
inyecta a la red. Respecto al IAS, tal y como muestra la figura 4(b), éste crece linealmente hasta los 250 kWp. A partir de
ahi, la pendiente va decreciendo y la curva se va haciendo asintética, alcanzando valores ligeramente superiores al 60%.

Una vez realizado un andlisis diario, se va a desarrollar un andlisis para dos periodos: campafia y fuera de ella, pero ahora
suponiendo un T de varios meses para cada periodo: campafia (diciembre, enero, febrero y marzo) y fuera de campafia
(abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre octubre y noviembre). Si se analizan los IAC e IAS para el periodo de campafia,
se observa que se llega al punto ZEB con potencias muy altas de generacion fotovoltaica (i.e por encima de 1900 MW),
figura 5(a), pues el consumo de la almazara es muy elevado en este periodo. Destaca como se consiguen IAC muy altos, e
IAS relevantes (e.g para una potencia de 800 kWp el IAS y el IAC alcanzan valores de 30 y 70%, respectivamente). Hay que
destacar que en este periodo el IAS se encontrara siempre por debajo del 40% ya que las almazaras también operan fuera
de las horas de generacion solar.
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Para el periodo fuera de campafia, al bajar el consumo de la almazara el punto ZEB se encuentra en torno a los 600 kW,
figura 5(b). En este periodo se consiguen IAC mas bajos e IAS més altos al reducirse notablemente el consumo. A partir de
400 kWp, la curva de autosuficiencia empieza a hacerse asintética.

Por ultimo, el andlisis de los IAC e IAS para el periodo anual, figura 5(c), muestra que el punto ZEB se alcanza para
potencias de generacion ligeramente inferiores a 1 MWp. En este caso, se observan IAC superiores al 75% para rangos de
potencias hasta los 250 kW donde el IAS presenta un comportamiento casi lineal y puede alcanzar el 20%. Para esta
almazara, ésta seria la zona donde habria que realizar el dimensionado del generador fotovoltaico abordando un estudio
econdmico de rentabilidad, asi como de competitividad en costes. Asimismo, puede no tener sentido aumentar, en este
caso, la potencia del generador fotovoltaico ya que el incremento en el IAS no es tan relevante al mismo tiempo que
disminuye notablemente el IAC, lo que podria implicar el aumento del coste de la energia fotovoltaica generada haciendo
que no sea competitiva. Hay que destacar la importancia de estas curvas que, a partir de datos reales de consumo, pueden
ayudar a definir el potencial de los SAF para cubrir el consumo eléctrico.

4 CONCLUSIONES

Este trabajo muestra a través de las curvas de autosuficiencia y autoconsumo el potencial de los SAF, como ejemplo de
generacion distribuida, en las empresas del sector agroalimentario de las almazaras. EI método de analisis es facilmente
extrapolable no solo a cualquier almazara sino a cualquier industria siempre y cuando se dispongan de los perfiles de
consumo.

El estudio muestra que en época de campana el perfil de consumo es elevado y con poca variabilidad con lo que se puede
alcanzar un buen acoplamiento entre los perfiles consumo y de generacion fotovoltaico durante las horas de sol. El
incremento del IAS es proporcional al tamafio del generador fotovoltaico al mismo tiempo que el IAC roza el 90%. Para la
almazara considerada el comportamiento es lineal hasta los 400 kWp y hasta ese valor el IAC se acerca al 89%, mientras
que el IAS alcanza el 19%. Si se analiza en el periodo fuera de campafia, el consumo de la almazara, aunque sigue siendo
practicamente constante, disminuye ostensiblemente. Esto permite que un generador de 200 kWp proporcione IAS e IAC
del 28% y el 76%, respectivamente. Por ultimo, y para la almazara analizada, y desde una perspectiva anual, que es la que
valida el potencial de esta tecnologia como alternativa energética en este tipo de instalaciones, se pueden obtener niveles
de aprovechamiento de la energia fotovoltaica generada de un 80% y un IAS cercano al 20%, considerando un generador
fotovoltaico de 200 kWp. Dado que los perfiles de consumo de una almazara, independientemente de su potencia de
consumo, se caracterizan, generalmente, por poseer un perfil de consumo con poca variabilidad, los resultados aqui
obtenidos son facilmente trasladables a cualquier almazara, asi como a cualquier tipo de industria que presente un perfil de
consumo constante o con pocas variaciones. Este hecho pone de manifiesto la gran sintonia entre los SAF y este tipo de
industria donde se pueden alcanzar IAS relevantes, asi como un gran nivel de aprovechamiento de la energia fotovoltaica
generada.

El marco regulatorio del autoconsumo en Espafia (RD 900/2015 y el RD 244/2019,) ofrece una gran oportunidad al sector
industrial para disponer de sus propios sistemas de generacién distribuida a través de SAF. Estos ltimos convertirian a las
industrias en productores, ademéas de consumidores: cuando la generacion superara al consumo, los excedentes podrian
inyectarse a la red. En ese sentido, se podrian reducir sus costes energéticos y aumentar su competitividad. Los siguientes
trabajos estaran enfocados en esa linea: estudiar la rentabilidad y la competitividad en costes con respecto a la red eléctrica
de este tipo de instalaciones en el sector industrial.
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